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6Доменные шлаки образуются на ряде металлургических предпри-
ятий Украины и представляют собой 
многотоннажные отходы промыш-
ленности. В зависимости от скорости 
охлаждения шлаки делятся на грану-
лированные и отвальные. Гранулиро-
ванные шлаки включают вещества в 
аморфном состоянии, обладают вы-
сокой химической и гидравлической 
активностью, поэтому их используют 
в производстве строительных матери-
алов. Медленно охлажденные шлаки 
являются кристаллическими, чаще 
всего проявляют малую химическую 
активность и рекомендуются только 
как заполнители бетонов. Однако от-
вальные шлаки могут иметь широ-
кий спектр минералов, в том числе 
включать гидравлически активные 
минералы, что определяется составом 
исходного сырья и технологическими 
условиями производства. Поэтому для 
каждого предприятия необходимо от-
дельное исследование их химического 
и минералогического состава, что тем 
более актуально для Украины, в ко-
торой ощущается дефицит сырья для 
производства вяжущих материалов.
Целью работы являлось повыше-
ние рациональности и комплексности 
использования твердых промышлен-
ных отходов за счет выявления полез-
ных технических свойств доменных 
шлаков и обоснования их утилизации 
в качестве вяжущих материалов. Ос-
новными направлениями являются: 
замена части сырьевого глинистого 
компонента в производстве портланд-
цементного клинкера и использование 
шлака как компонента шлакопорт-
ландцемента (ШПЦ) при совместном 
помоле цементного клинкера и шлака.
Объекты исследования – отваль-
ные доменные шлаки ОАО «Запорож-
сталь», ПАО «Мариупольский метал-
лургический комбинат имени Ильи-
ча», ОАО Днепровский металлурги-
ческий комбинат им. Ф. Э. Дзержин-
ского (ОАО ДМК); ПАО Алчевский 
металлургический комбинат (АМК); 
отвальный и гранулированный до-
менный шлак ОАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог». В работе обоснована эф-
фективность практического использо-
вания доменных шлаков (отвальных и 
гранулированных) в производстве вя-
жущих материалов, что является акту-
альным в условиях нехватки кондици-
онного сырья в Украине. Направление 
утилизации определяется химическим 
элементным и минералогическим со-
ставом шлаков.
Экспериментальные методы ис-
следования химического состава и 
технически полезных свойств до-
менных шлаков: рентгенофазовый, 
петрографический, гамма-спектро-
метрический, электронно-зондовый 
микроанализ позволили определить 
минералогический, оксидный, радио-
нуклидный и элементный составы 
шлаков, оценить их гидравлическую 
активность по системе модулей и ве-
личинам коэффициентов качества КК 
и насыщения КН. Основные количе-
ственные критерии, характеризующие 
свойства шлаков, приведены в табли-
це 1. Разделение средних проб шлаков 
на фракции проводилось с помощью 
набора сит.
Радиоактивные свойства домен-
ных шлаков. Гамма-спектрометриче-
ским методом определены удельные 
активности естественных радиону-
клидов (Ci) и эффективные удельные 
активности (Сэф.) гранулометрических 
фракций шлаков, которые рассчитыва-
лись по уравнению [1]
Сеф. = СRa + 1,31CTh + 0,085CK, Бк·кг
-1.
В состав исследованных шлаков 
входят естественные радионуклиды: 
226Ra, 232Th и 40К. Основной вклад в ве-
личину Сэф., практически во всех слу-
чаях вносит радионуклид 226Ra, затем 
– 232Th. Согласно величине Сэф. шлаки 
и их отдельные фракции относятся к 
первому классу радиационной опас-
ности, для которого Сэф. не превышает 
величины 370 Бк/кг [1]. Подобные ма-
териалы могут использоваться в стро-
ительстве без ограничения.
Химико-минералогическое обо-
снование утилизации доменных 
шлаков в производстве цементов. 
Изученные доменные шлаки соответ-
ствуют ориентировочным 
  требованиям, предъявляемым к 
химическому составу сырьевых гли-
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7нистых пород для производства порт-
ландцемента, включая массовые доли 
отдельных оксидов: MgO, K2O, Na2O 
и TiO2. Общим нежелательным свой-
ством является пониженное (<8 %) 
содержание Al2O3 и превышение реко-
мендуемого массового вклада SO3 (≤1 
%). Исключение составляет средняя 
проба отвального доменного шлака 
«АрселорМиттал». Все шлаки основ-
ные по своей природе (Мо>1,0).
Коэффициент качества КК иссле-
дованных шлаков превышает реко-
мендуемый предел. Значения гидрав-
лического модуля Мгидр. соответствуют 
оптимальным за исключением отваль-
ного доменного шлака «АрселорМит-
тал». Величины модулей глиноземно-
го Мгл и силикатного Мс укладываются 
в широкий оптимальный интервал. По 
величинам КН можно сделать реко-
мендации по использованию отдель-
ных фракций шлаков или шлака в це-
лом в качестве сырьевого глинистого 
компонента производства цементного 
клинкера, либо в качестве компонента 
ШПЦ.
Рекомендации по практической 
утилизации доменных шлаков в каче-
стве сырьевого компонента цемент-
ного производства основываются 
на высоких оптимальных значениях 
показателей КК, КН по Ли-Паркеру 
и Кинду-Джангу и Мгидр. (за исклю-
чением отвального доменного шлака 
«АрселорМиттал»). Рекомендованы к 
утилизации в производстве портланд-
цементного клинкера при замене ча-
сти глины без рассеивания на грануло-
метрические фракции отвальные до-
менные шлаки «Запорожсталь», ДМК, 
«АрселорМиттал»; отдельные фрак-
ции шлаков: 2,5-5,0 мм ММК, >5,0 мм 
АМК и >10 мм «АрселорМиттал». В 
качестве глинитно-железистой добав-
ки может использоваться отвальный 
доменный шлак «АрселорМиттал».
Обобщение полученных количе-
ственных критериев показывает, что 
для большинства обследованных ме-
таллургических комбинатов возмож-
на утилизация шлаков или отдельных 
их фракций в качестве компонентов 
ШПЦ. По качественному оксидному 
составу доменные шлаки полностью 
соответствуют составу портландце-
ментного клинкера. Количественно 
близки к среднему для портландце-
ментов массовые вклады кремнезема, 
глинозема и оксида магния. Чаще все-
го занижены массовые вклады СаО и 
Fe2O3 и наоборот – завышено содержа-
ние SO3. Для всех шлаков содержание 
SiO2 ниже, чем суммарный массовый 
вклад СаО и Al2O3, что характерно для 
состава портландцемента.
Кристаллическая часть отвальных 
доменных шлаков содержит гидравли-
чески активные минералы в массовых 
долях 28,5-42 %, для фракций грану-
лированного шлака «АрселорМиттал» 
разброс значений больше – (9,5-43,6 
%).
Согласно величине модуля актив-
ности Ма все шлаки относятся к 3 со-
рту шлаков. Оптимальные величины 
гидравлического модуля и КН харак-
терны для каждого из шлаков или для 
их определенный фракций.
Соответствие оптимальным зна-
чениям критериев: Ма, Мгидр. и КН (за 
исключением шлака ДМК) определя-
ет направление утилизации доменных 
шлаков как компонентов ШПЦ.
Рекомендованы к утилизации в 
производстве ШПЦ без рассеивания 
на фракции отвальные доменные шла-
ки ДМК и «АрселорМиттал», а также 
отдельные гранулометрические фрак-
ции: >20 мм «Запорожсталь», 2,5-
Табл. 1.
Количественные критерии, определяющие утилизацию доменных шлаков 
и их гранулометрических фракций в производстве вяжущих материалов
Шлак 
металлургического 
предприятия
Мо>1,0
[2]
М гидр. 1,7-
2,4
[3]
КК
1,65 –
1 сорт
[4]
Сырьевой компонент 
производства 
портландцемента
Компонент ШПЦ
КН по Ли-
Паркеру
85-100 [3]
КН по Кинду-
Джангу
0,92-0,95 [3]
SiO2/
CaO+Al2O3
Ма
3 сорт
0,12 [5]
КН
0,85-0,95 [5]
«Запорожсталь»
отвальный 
доменный
1,38-1,99
1,93
фракция 
>20
1,8-2,35
Максимально 
для фракции 
>20
Максимально 
для фракции
>20
Соот. 0,11-0,15 Максимально для фракции >20
ММК
отвальный 
доменный
1,67-2,75
1,91
фракция 
<0,63
2,16-3,45
100 %
фракция
>2,5-5
Максимально 
для фракции 
2,5-5
Соот. 0,12-0,19 1,0фракция 2,5-5
ДМК
отвальный 
доменный
1,69
средняя 
проба
1,68-1,82
2,05 
средняя 
проба
70,5 %
максимально 
для фракции
<0,63
Не соот. Соот. Средняя проба Не соот.
АМК
отвальный 
доменный
1,66-3,42
1,82-1,97
фракция 
>5
2,14-5,3 167,3 %фракция >5
0,63-1,45;
фракция >5
0,63-1,01
Соот. 0,14-0,21 90,4-167,3фракция >5
«АрселорМиттал»
отвальный 
доменный
1,33
средняя 
проба
Не соот.
3,46
средняя 
проба
81,72 % 
средняя 
проба
Не соот. Соот.
0,12
средняя 
проба
0,88
средняя проба
«АрселорМиттал»
гранулированный 
доменный шлак
2,19-5,94
фракция 
>10
2,01
фракция 
>10
2,74
фракция 
>10
78,44 %
фракция >10
1,95 фракция 
>10
белого цвета
Соот.
0,11-0,17
фракция 
>10
0,74-2,2
фракция >10
85,0 мм ММК, >5 мм АМК и >10 мм 
«АрселорМиттал» (гранулированный 
шлак).
Полученные экспериментальные 
данные легли в основу производства 
радиационно-безопасных вяжущих 
материалов. Способ производства 
радиационно-безопасного ШПЦ 
может использоваться на цементных 
заводах при изготовлении продукции, 
предназначенной для сооружения 
зданий социального и жилого назна-
чения. Сущность способа [6] состоит 
в совместном помоле шлакопортланд-
цементного клинкера и отвального 
доменного шлака. Первоначальной 
стадией является выделение грану-
лометрической фракции доменного 
шлака, обладающей пониженными 
радиационными характеристиками. 
Для этого проводят рассев отвального 
доменного шлака на гранулометриче-
ские фракции и определяют их радио-
активные характеристики с помощью 
гамма-спектрометрического метода. 
Оптимальной считается та фракция 
шлака, которая имеет низкий уро-
вень активности природных радио-
нуклидов и включает гидравлически 
активные минералы, что определя-
ется с помощью рентгенофазового 
анализа. В дальнейшем отобранные 
фракции используются вместо части 
глинистого компонента в процессе об-
жига сырьевой смеси для получения 
шлакопортландцементного клинкера. 
Полученный клинкер перемалывает-
ся совместно с отобранной фракцией 
шлака. Подобная совокупность тех-
нологических операций обеспечивает 
снижение удельной радиоактивности 
и способности к эманации изотопов 
радона ШПЦ, уменьшение доз внеш-
него гамма-излучения готового стро-
ительного материала и внутреннего 
облучения человека в шлакопортланд-
бетонных зданиях.
Технологическая схема способа 
получения радиационно-безопасного 
ШПЦ представлена на рис. 1. Отваль-
ный доменный шлак со склада шлака 
1 поступает на сита 2, где осущест-
вляется отбор наиболее радиацион-
но-безопасной фракции шлака. Ото-
бранная фракция сушится в сушилке 
3 при температуре около 600 °C до 
остаточной влажности менее 1 %. Вы-
сушенный материал подается в сы-
рьевой цех 5, где шлак используется 
как глинистый компонент сырьевой 
смеси. Туда же подается высушен-
ный в сушилке 4 известняк. После 
дозирования сухой шлак и известняк 
подвергаются совместному помолу в 
сырьевую муку в шаровой мельнице 
6. Тщательно перемешанная и откор-
ректированная в смесительных сило-
сах 7 сырьевая мука поступает во вра-
щающую печь 8, где осуществляется 
обжиг сырьевой смеси с получением 
портландцементного клинкера. Клин-
кер временно складируется на складе 
9. Далее клинкер с гипсом и высушен-
ным и измельченным в дробилке 10 
отвальным шлаком поступают в цех 
помола клинкера 11 для приготовле-
ния ШПЦ. Последний измельчается 
до остатка менее 15 % на сите № 008, 
что отвечает удельной поверхности 
3000 см2/г.
Предложенный способ обеспе-
чивает снижение удельной радиоак-
тивности и способности к эманации 
изотопов радона ШПЦ, уменьшение 
доз гамма-излучения готового стро-
ительного материала и внутреннего 
облучения человека, разрешает эко-
логические проблемы при вторичном 
использовании отвальных шлаков, 
направлен на сокращение топливно-
энергетических затрат и повышение 
эффективности производства ШПЦ.
Выводы
● Показана целесообразность 
обоснования направления  практиче-
ской утилизации доменных шлаков 
в производстве вяжущих веществ по 
количественным критериям: в каче-
стве сырьевого компонента цемент-
ного производства – по оптимальным 
значениям КК, КН по Ли-Паркеру 
и Кинду-Джангу и Мгидр.; в качестве 
компонентов ШПЦ – по оптимальным 
значениям КН, Мгидр., Ма.
● Рекомендованы к утилизации в 
качестве сырьевого компонента вме-
сто глины в производстве портландце-
ментного клинкера без рассеивания на 
гранулометрические фракции отваль-
ные доменные шлаки «Запорожсталь», 
ДМК, «АрселорМиттал», а также гра-
нулометрические фракции шлаков: 
2,5-5,0 мм ММК, >5,0 мм АМК и >10 
мм «АрселорМиттал». Показано, что 
отвальный доменный шлак «Арселор-
Миттал» может использоваться в каче-
стве глинитно-железистой добавки.
● Обоснована утилизация как ком-
понента ШПЦ отвальных доменных 
шлаков ДМК и «АрселорМиттал» 
без рассеивания на фракции, а также 
гранулометрических фракций: >20 мм 
«Запорожсталь», 2,5-5,0 мм ММК, >5 
мм АМК и >10 мм «АрселорМиттал» 
(гранулированный шлак).
● Экспериментально доказана 
принадлежность доменных шлаков к 
І классу радиационной опасности, что 
позволяет утилизировать их в строи-
тельстве без ограничения.
● Разработан способ производства 
радиационно-безопасного шлакопорт-
ландцемента.
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Рис. 1. Технологическая схема способа получения радиационно-
безопасного ШПЦ с использованием отвального доменного шлака: 1 
– склад шлака; 2 – сита; 3, 4 – сушилка; 5 – сырьевой цех; 6 – шаровая 
мельница; 7 – смесительные силосы; 8 – печь обжига; 9 – клинкерный 
склад; 10 – дробилка, 11 – цех помола клинкера
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